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Resumen 
 
 
El abrigo o garita meteorológica tiene la finalidad de proteger los sensores de 
temperatura y humedad de la radiación solar y evitar el sobrecalentamiento del 
abrigo. Sin embargo, el tipo de material y la geometría de la garita 
meteorológica, así como la presencia o no de recubrimiento, pueden conducir a 
valores diferentes de ciertas magnitudes de interés indicadas por la 
Organización Meteorológica Mundial (OMM), en el interior de la garita, 
principalmente a las horas de intensa radiación solar (por ejemplo, al 
mediodía). 
 
El objetivo de este trabajo es determinar el mejor material y el mejor diseño de 
garita meteorológica, entre una serie de propuestas seleccionadas, para dos 
escenarios meteorológicos planteados, mediante simulaciones de 
Computational Fluid Dynamics (CFD) y análisis térmico. Se determinará 
también la conveniencia o no de aplicar un recubrimiento de pintura blanca. 
 
Concretamente, se han considerado cuatro geometrías. Las dos primeras 
cumplen con las recomendaciones de la OMM en cuanto a diseño, pero 
mientras que una tiene las dimensiones normalizadas, la otra se ha realizado 
en un tamaño menor. El par de geometrías restantes son diseños alternativos 
innovadores/originales. Estas geometrías han sido simuladas bajo diferentes 
condiciones, con diferentes materiales (madera, PVC y caucho) y 
recubrimientos (con pintura blanca o sin) para determinar cuál es el mejor 
diseño, es decir, en este caso, cuál mantiene su temperatura interior lo más 
baja posible. 
 
Para el estudio de las diferentes configuraciones, se ha utilizado dos software: 
el primero ha sido Solid Edge, empleado para realizar las geometrías en CAD, 
y el segundo SolidWorks, para las simulaciones CFD y de análisis térmico. 
 
Los resultados obtenidos indican que las garitas de menor tamaño mantienen  
 
 
 
 
la temperatura interior más parecida a la externa Entre estas, la de diseño 
clásico es la que ofrece las mejores prestaciones. No obstante, se esperaba 
que el abrigo de mayor tamaño permitiera que la acumulación de calor en el 
interior de la garita fuera menor, ya que el volumen de la masa de aire que 
cabe en su interior es mayor, y por tanto se creía que costaría más que se 
calentase. 
 
En cuanto al material, el más recomendable es la madera, aunque el PVC o el 
caucho pueden ser viables si están pintados de blanco, y si se proporciona más 
interés al coste o a la facilidad de construcción del abrigo meteorológico. 
 
Finalmente, el factor más decisivo en el diseño de cualquier garita es la pintura 
blanca, pues consigue reducir la temperatura interior respecto a la exterior de 
forma muy significativa. 
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Overview 
 
 
The shield or screen of a weather station is intended to protect the temperature 
and humidity sensors from solar radiation and to prevent overheating of the 
shield. However, the type of material and geometry of the screen, and the 
presence or absence of coating, can lead to different values of certain 
magnitudes of interest in regard to those reported by the World Meteorological 
Organization (WMO), mainly during the hours of the day with most intense 
sunlight (for example, at noon). 
 
The aim of this study is to determine the best material and best design for the 
screen of a weather station among several selected proposals, for two different 
weather scenarios. The analysis is conducted by simulations using 
Computational Fluid Dynamics (CFD) and thermal analysis software. It will also 
determine whether or not to apply a coating of white paint. 
 
Specifically, we have considered four geometries. The first two meet the WMO 
recommendations respect to design, but while one has the normalized 
dimensions, the other has been made in a smaller size. The two remaining 
geometries are alternative innovative/original designs. These geometries have 
been simulated under different conditions with different materials (wood, PVC 
and hard rubber) and coatings (white paint or no paint) to determine the best 
design, in other words, in this case, the one that maintains the lowest internal 
temperature (that is, the closest to the external temperature). 
 
For the study of the different configurations, we have used the following 
software: Solid Edge, used to perform the CAD geometries, and SolidWorks, for 
the CFD simulations and thermal analysis. 
 
The results obtained indicate that the temperature inside the smaller screens is 
closer to the external. Among all the designs, the classic is the one that offers 
the best performance. However, it was expected that the larger shield would  
 
 
 
 
 
 
allow heating inside the shield to be lower because the contained volume of air 
is larger. 
 
In regard of the studied materials, the wood provides best performance, but the 
PVC or hard rubber may be more interesting if they are painted in white and it is 
more critical the cost or ease of construction of the meteorological station.  
 
Finally, the most decisive factor in the design of any screen is the white paint 
because it allows to reduce significantly the internal temperature respect to the 
external. 
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Introducción  1 
INTRODUCCIÓN 
 
Desde los inicios de la aeronáutica se ha considerado de vital importancia 
conocer la atmósfera y los fenómenos meteorológicos en los que las aeronaves 
se desenvuelven. Conocer la meteorología, además de ser de gran ayuda en el 
despegue y aterrizaje así como en vuelo en ruta, también es fundamental para 
determinar la mejor localización de un aeropuerto o y orientación de pistas, 
para que los factores meteorológicos no comprometan la seguridad e 
interfieran lo menos posible las operaciones aeronáuticas. 
 
Sin embargo, los diseños del abrigo de los sensores en algunas estaciones 
meteorológicas de pequeñas dimensiones presentan ciertos problemas en la 
medida de determinadas variables atmosféricas. Algunos de ellos son que el 
material y la geometría del abrigo o garita meteorológica, que tiene por objeto 
proteger los sensores de temperatura y humedad de la radiación solar y evitar 
el sobrecalentamiento del abrigo, conduce a valores diferentes de ciertas 
magnitudes de interés con respecto a las indicadas por la Organización 
Meteorológica Mundial (OMM), sobre todo en las horas centrales del día, 
cuando la temperatura es máxima. 
 
El objetivo de este trabajo es determinar el mejor material y diseño de un abrigo 
meteorológico de pequeñas dimensiones para dos escenarios meteorológicos 
planteados, mediante realización de simulaciones con software Computational 
Fluid Dynamics (CFD) y de análisis térmico. El criterio principal de evaluación 
de los diseños se refiere a la fidelidad con la que la temperatura exterior 
(temperatura objetivo) se reproduce en el interior de la estación meteorológica. 
 
Primero, se hace una introducción sobre qué es un abrigo meteorológico y los 
tipos más importantes que existen. Además, se detallan cuales son las 
recomendaciones que la OMM aconseja sobre cómo debe ser su diseño para 
garantizar que las lecturas tomadas sean veraces y cuál es el emplazamiento 
idóneo para hacer la instalación. 
 
Seguidamente, se indican cuales han sido las geometrías analizadas, así como 
el software CAD utilizado. Las geometrías estudiadas han sido cuatro; las dos 
primeras tienen el mismo diseño pero se han realizado en dos tamaños 
distintos siguiendo las recomendaciones de la OMM, mientras que las otras dos 
son diseños alternativos para ver cuál es la influencia de la geometría en la 
temperatura. 
 
A continuación, se muestran los pasos seguidos para realizar las simulaciones 
y cuál ha sido el software CFD utilizado. En éste apartado se analiza el tipo de 
análisis que se va efectuar, el fluido en el que se encuentra la garita, el material 
del que está construida y las condiciones de la superficie de éste y las 
condiciones iniciales. 
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La mayoría de parámetros son fijos para todas las configuraciones, sin 
embargo, el material y su superficie y la velocidad del viento incidente son 
variables. 
 
Finalmente, se muestran los resultados obtenidos y se analizan. Primero se 
comparan los dos abrigos que cumplen las recomendaciones de la OMM y 
después se comparan el abrigo construido de acuerdo con la OMM de menor 
tamaño con los dos alternativos, que también son del mismo tamaño. 
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CAPÍTULO 1. ABRIGOS METEOROLÓGICOS 
 
En este capítulo se introducen conceptos básicos para la comprensión del 
estudio que se lleva a cabo. Se describe qué es una garita meteorológica y se 
muestra qué normativa se le aplica. 
 
 
1.1. Definición 
 
Un abrigo meteorológico, también conocido como garita o pantalla, es una 
estructura que sirve de soporte y protección a los instrumentos, de temperatura 
y humedad, de una estación meteorológica contra la radiación solar directa y 
difusa, la precipitación y las ráfagas de viento. La garita tiene por función 
asegurar que las variables atmosféricas que miden estos sensores 
correspondan a las características del aire, evitando modificaciones 
introducidas por la radiación solar o el sobrecalentamiento como consecuencia 
de una mala ventilación de la garita.  
 
Existen numerosas garitas meteorológicas en el mercado, pero se puede hacer 
una clasificación según el diseño y su fin. Las más importantes son [1]: 
 
- Abrigo meteorológico de Stevenson 
Abrigo con persianas dobles para proteger a los instrumentos. Principalmente, 
se utiliza para los termómetros seco, húmedo, de máxima y de mínima. Es el 
más extendido en los observatorios meteorológicos. La Fig. 1.1. muestra un 
ejemplo de este tipo de abrigo [2]. 
 
 
 
 
Fig. 1.1. Abrigo meteorológico de Stevenson 
 
 
- Abrigo meteorológico para instrumentos 
Estructura destinada a proteger ciertos instrumentos de la radiación y las 
intemperies, consiguiendo al mismo tiempo una ventilación adecuada. La Fig. 
1.2. ofrece un ejemplo de este tipo de abrigo [3]. 
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Fig. 1.2. Abrigo meteorológico para instrumentos 
 
 
- Abrigo meteorológico tipo “Pagoda” 
Se utiliza en las zonas polares. El doble techo responde a la necesidad de 
proteger al instrumental, que se encuentra en su interior, de la posible 
acumulación de nieve. La Fig. 1.3. es un ejemplo de este tipo de abrigo [1]. 
 
 
 
 
Fig. 1.3. Abrigo meteorológico tipo “Pagoda” 
 
 
El material utilizado para la construcción de estas pantallas es, principalmente, 
la madera, ya que es un excelente aislante térmico. Aunque también se utilizan 
otros como, por ejemplo, el plástico el cual a pesar de no ser tan buen aislante 
térmico a elevadas temperaturas, es más económico, más ligero, más 
resistente a la corrosión y a la intemperie y, por tanto, requiere un 
mantenimiento menor. 
 
Para subsanar el problema de aislamiento que tiene el plástico, se puede 
fabricar la garita con ventilación artificial, es decir, incorporando un ventilador u 
otro dispositivo que evite la acumulación de calor en el interior del abrigo. 
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1.2. Recomendaciones de la OMM 
 
La Organización Meteorológica Mundial (OMM) es una organización 
internacional creada en 1946 en el seno de la ONU cuyo objetivo es asegurar y 
facilitar la cooperación entre los servicios meteorológicos nacionales, promover 
y unificar los instrumentos de medida y los métodos de observación. 
 
Por lo tanto, la OMM recomienda que las garitas cumplan con unos 
determinados requisitos para garantizar que las lecturas tomadas de los 
instrumentos, que se encuentran en su interior, sean lo más exactas posibles. 
 
A continuación, la Tabla 1.1. pretende hacer saber cuáles son los requisitos 
operacionales de las principales variables indicadas por la OMM, el rango que 
tienen éstas y el error máximo permitido en su lectura [4]. 
 
 
Tabla 1.1 Requisitos operacionales de las principales variables   
  meteorológicas indicadas por la OMM 
 
 
 
 
1.2.1. Diseño 
 
La OMM propone dos diseños, esencialmente, uno para ventilación natural y el 
otro para ventilación artificial [5]. 
 
 
1.2.1.1. Pantallas de ventilación natural 
 
- La mayoría son de madera, aunque también las hay de plástico. En 
cualquier caso, se puede utilizar cualquier material robusto. 
- Debe estar pintada, por fuera y por dentro, con pintura blanca no 
higroscópica, para reflejar la radiación solar e impedir la absorción de la 
humedad. 
- Las paredes deben ser preferentemente de doble celosía en forma de 
persiana. 
- El piso debe estar construido de listones dispuestos en dos niveles 
alternados. En climas fríos, donde la reflectividad de la nieve es superior 
al 88%, debe tener doble suelo. 
- La cubierta debe ser de doble capa, con un espacio de ventilación entre 
ellas para evitar el calentamiento del aire cuando la radiación sea muy 
Variable Unidades Rango Error 
Temperatura ºC -30 a 45 0,1 
Humedad relativa % 5 a 100 1 
Presión atmosférica hPa 500 a 1080 0,1 
Velocidad del viento m/s 0 a 75 0,5 
Dirección del viento º 0 a 360 1 
Precipitación mm/h 0,02 a 2000 0,1 
Radiación solar J/m2 No especificado 1 
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intensa. La cubierta externa debe tener suficiente inclinación para 
escurrir el agua de la lluvia. 
- Con buena ventilación. 
- La puerta debe estar orientada al Norte en el Hemisferio Norte, y al Sud 
en el Hemisferio Sud, para evitar que los rayos solares incidan sobre los 
instrumentos al realizar las observaciones. 
- El tamaño y construcción de la garita debe ser tal que mantenga la 
capacidad de acumulación de calor lo más baja posible y, al mismo 
tiempo, que permita un amplio espacio entre las paredes y los 
instrumentos. 
- Debe mantenerse limpia y pintarse regularmente, una vez cada dos 
años. Aunque si está situada en un entorno con mucha contaminación 
es conveniente pintarla una vez al año. 
 
- En el caso que se quisiera utilizar ventilación artificial, hay que asegurar 
que el calor del ventilador o del motor eléctrico no afecte a la garita. 
 
A continuación, en la Fig. 1.4. se muestra un esquema de cómo puede ser una 
pantalla de ventilación natural [6]. 
 
 
 
 
Fig. 1.4. Esquema de una pantalla de ventilación natural 
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1.2.1.2. Otras pantallas con ventilación artificial 
 
- Dos pantallas cilíndricas concéntricas montadas habitualmente con su 
eje en posición vertical. 
- El material debe ser aislante térmico, aunque los hay de metal pulido 
para reducir la absorción de radiación solar. 
- Hacer pasar una corriente de aire entre las pantallas, de velocidad 
comprendida entre 2,5 m/s y 10 m/s, orientada hacia el termómetro 
seco. La pantalla interior al mantenerse en contacto con la corriente de 
aire, la temperatura de ésta y la del termómetro se aproxima con 
suficiente precisión a la del aire. 
- La radiación directa procedente del suelo puede reducirse prolongando 
la base apreciablemente por debajo del termómetro. 
 
A continuación, la Fig. 1.5. muestra un ejemplo de pantalla con ventilación 
artificial [7]. 
 
 
 
 
Fig. 1.5. Pantalla con ventilación artificial 
 
 
1.2.2. Situación 
 
En relación a la situación de la pantalla meteorológica, la OMM establece unas 
directrices generales. Sin embargo, como éstas no son muy extensas, cada 
servicio meteorológico nacional elabora unas guías que amplían dicha 
información. 
 
 
1.2.2.1. Emplazamiento 
 
La OMM ha establecido, también, recomendaciones sobre la mejor exposición 
del abrigo meteorológico [8]. 
 
8                                   Análisis CFD de diferentes diseños para una estación meteorológica de pequeñas dimensiones 
- Debe estar a una altura comprendida entre 1,2 y 2 metros por encima 
del suelo. 
- En los alrededores, no debe haber árboles, edificios u otras 
construcciones. 
- Situarlo en una explanada de hierba corta, evitando pendientes 
pronunciadas y hondonadas. 
 
 
1.1.1.1. Clasificación del emplazamiento 
 
Las recomendaciones facilitadas por la OMM no son muy específicas. Por eso, 
todos los servicios meteorológicos nacionales elaboran guías de acuerdo con 
estas recomendaciones. Como no siempre se pueden seguir estas reglas, se 
ha realizado una clasificación del emplazamiento indicando una estimación de 
los errores o perturbaciones asociados.  
 
En concreto, esta clasificación está hecha por el servicio meteorológico 
nacional de Francia [9]. 
 
Para documentar la representatividad de un emplazamiento, se ha clasificado 
que un emplazamiento de clase 1 sigue las recomendaciones de la OMM, 
mientras que un emplazamiento de clase 5 es uno donde los obstáculos 
cercanos crean un entorno inapropiado para una medida meteorológica. 
 
 
Clasificación para las medidas de temperatura y humedad 
 
- Clase 1: 
o Terreno plano y horizontal, rodeado de superficie libre con una 
pendiente menor de 1/3 (19º). 
o Terreno natural, cubierto de hierba o vegetación baja (menor que 
10 cm) representativa del área (y de su albedo). 
o Lejos de cualquier superficie artificial de calor o reflectora 
(edificios, superficie de hormigón, aparcamiento, etc.) que debería 
estar a una distancia superior a los 100 m. 
o Lejos de cualquier superficie de agua (excepto si es 
representativa del área) que debería estar a una distancia 
superior a los 100 m. 
o Ninguna sombra cuando la elevación del sol esté por encima de 
3º. 
 
- Clase 2: 
Como en la clase 1 pero con las siguientes diferencias, 
o Vegetación de altura inferior a 25 cm. 
o Ninguna fuente artificial de calor a una distancia menor de 30 m. 
o Ninguna sombra para una elevación solar por encima de 5º. 
 
- Clase 3 (error 1K): 
Como en la clase 2 pero sin ninguna fuente artificial de calor a una 
distancia menor de 10 m. 
Abrigos meteorológicos  9 
- Clase 4 (error 2K o más): 
Existen fuentes artificiales de calor a una distancia menor de 10 m. 
 
- Clase 5 (error 5K o más): 
La garita está localizada encima de una fuente artificial de calor (por 
ejemplo, un aparcamiento o una superficie de hormigón). 
 
 
Clasificación para las medidas de precipitación 
 
- Clase 1: 
o Terreno plano y horizontal, rodeado por una superficie libre con 
una pendiente inferior a 1/3 (19º). 
o Cualquier obstáculo debe estar localizado a una distancia de, al 
menos, 4 veces la altura del mismo sobre el pluviómetro. 
o Un obstáculo es cualquier objeto que se ve desde el pluviómetro 
con una amplitud angular igual o superior a 10º. 
 
- Clase 2 (error 5%): 
o Como en clase 1, pero cualquier obstáculo debe estar localizado 
a una distancia de, al menos, 2 veces su altura. 
 
- Clase 3 (error 10% a 20%): 
o Terreno con pendiente inferior a ½ (30º). 
o Cualquier obstáculo debe estar localizado a una distancia de, al 
menos, su altura. 
 
- Clase 4 (error mayor del 20%): 
o Terreno con una pendiente mayor a 30º. 
o Los obstáculos están localizados a una distancia menor que su 
altura. 
 
- Clase 5 (error mayor del 50%): 
o Los obstáculos están encima del pluviómetro. 
 
 
Clasificación para las medidas de viento 
 
- Clase 1: 
o La torre de viento debe estar erigida a una distancia de, al menos, 
10 veces la altura de los obstáculos cercanos (por tanto, se ve 
bajo una elevación angular inferior a 5,7º). 
o Un objeto se considera obstáculo si se ve bajo una amplitud 
angular mayor de 10º. 
o Los obstáculos deben estar por debajo de los 5,5 m dentro de una 
distancia de 100 m alrededor de la torre (y, si es posible, estar por 
debajo de 7 m dentro de una distancia de 300 m). 
o Los obstáculos con una altura menor de 2 m pueden despreciarse 
(pero influyen en la evaluación de rugosidad). 
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o Los sensores de viento deben estar instalados a una distancia 
mínima de 15 veces la anchura de los obstáculos delgados 
(mástiles, árboles delgados de una anchura angular menor de 
10º). 
o Un relieve que cambia dentro de los 100 m de radio se considera 
también como un obstáculo. 
 
- Clase 2 (error 10%): 
o La torre de viento está situada a una distancia de, al menos, 10 
veces la altura de los obstáculos próximos. 
o Un objeto se considera un obstáculo si se ve con una anchura 
angular mayor de 10º. 
o Los obstáculos con altura menor de 3 m pueden despreciarse. 
o Los sensores de viento deben estar instalados a una distancia 
mínima de 15 veces la anchura de los obstáculos delgados 
(mástiles, árboles delgados de una anchura angular menor de 
10º). 
o Un relieve que cambia dentro de los 100 m de radio se considera 
también como un obstáculo. 
 
- Clase 3 (error 20%): 
o La torre de viento está situada a una distancia de, al menos, 5 
veces la altura de los obstáculos próximos (ángulo de elevación 
menor a 11,3º). 
o Los obstáculos con altura menor de 4 m pueden despreciarse. 
o Un relieve que cambia dentro de los 50 m de radio se considera 
también como un obstáculo. 
o Los sensores de viento deben estar instalados a una distancia 
mínima de 10 veces la anchura de los obstáculos delgados. 
 
- Clase 4 (error 30%): 
o La torre de viento está situada a una distancia de, al menos, 2,5 
veces la altura de los obstáculos próximos (ángulo de elevación 
menor de 21,8º). 
o Los obstáculos con una altura menor de 6 m pueden 
despreciarse. 
o No existen obstáculos con una altura mayor de 10 m vistos con 
una anchura angular mayor de 60º, en un radio de 40 m. 
 
- Clase 5 (error mayor del 40%): 
o No se respetan las condiciones de la clase 4. 
o Existen obstáculos con una altura mayor a 8 m dentro de un radio 
de 25 m. 
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CAPÍTULO 2. GEOMETRÍAS ANALIZADAS 
 
En este capítulo se presentan el software utilizado para diseñar los abrigos 
meteorológicos y las geometrías que se han construido para poder analizarlas 
posteriormente. 
 
 
2.1 Solid Edge 
 
Para realizar las diferentes geometrías, así como sus planos, que 
posteriormente se van a analizar, se ha utilizado el Software Solid Edge, 
versión 18. La elección de este programa ha sido motivada por su facilidad de 
uso y porque es el programa que utilizamos en Expresión Gráfica. 
 
Solid Edge, desarrollado por Siemens PLM Software, es un sistema CAD para 
el modelado de conjuntos y piezas mecánicas, y también para la producción de 
dibujos. Este software dispone de entornos separados, los cuales se pueden 
utilizar de forma independiente, para crear piezas sólidas y de chapas, 
soldaduras, construir conjuntos y producir dibujos. 
 
Seguidamente, en la Fig. 2.1. se presenta la interfaz del programa. 
 
 
 
Fig. 2.1. Interfaz del software Solid Edge v18 
 
 
2.2 Geometrías en CAD 
 
Para el estudio se ha decidido realizar tres tipos diferentes de abrigos 
meteorológicos.  
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El primer diseño, Fig. 2.2., es el conocido como garita de Stevenson, el cual 
sigue las recomendaciones de la OMM. Se ha hecho en dos tamaños 
diferentes, para ver si las dimensiones de la garita tienen un impacto 
significativo en las prestaciones y determinar cuál de ellas tiene mejores 
prestaciones, es decir, en cuál de ellas la temperatura interior es igual a la 
temperatura exterior, o lo más parecida posible. 
 
 Garita grande: 808,74 x 580 x 560 mm 
 Garita pequeña: 485,27 x 200 x 200 mm 
 
Así, si la garita de menores dimensiones presenta mejores prestaciones, optar 
por esa solución supondría un ahorro significativo en material y, a la vez, en 
peso y volumen, lo que facilitaría su distribución, instalación y manejo. 
 
 
 
 
Fig. 2.2. Geometría recomendada por la OMM: con lamas dobles 
 
 
Las otras dos geometrías propuestas son diseños alternativos al recomendado 
por la OMM. Estos diseños han sido pensados para estudiar cómo influye la 
geometría (especialmente la configuración de las paredes laterales) en la 
temperatura interna y analizar si sus prestaciones son mejores que las de la 
geometría recomendada por la OMM. 
 
 
Geometrías analizadas  13 
 
 
Fig. 2.3. Geometría alternativa a la recomendada por la OMM: con orificios 
laterales circulares 
 
 
Como se puede ver en la Fig. 2.3. y en la Fig. 2.4., los diseños alternativos 
también siguen el modelo del abrigo de Stevenson (doble suelo, doble 
persiana, doble techo, etc.), y sólo cambia la configuración de las paredes 
laterales, es decir, la forma de entrada del aire al abrigo; a través de agujeros o 
rectángulos.  
 
Las dimensiones escogidas para las garitas alternativas son las mismas que 
para el diseño pequeño de lamas, para permitir la comparación de sus 
respectivas prestaciones. 
 
 
 
 
Fig. 2.4. Geometría alternativa a la recomendada por la OMM: con orificios 
laterales rectangulares 
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Para más información en el Anexo I, se encuentran los planos de las cuatro 
geometrías. En ellos se encuentran todas las cotas necesarias para poder 
reproducir físicamente los abrigos meteorológicos. 
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CAPÍTULO 3. SIMULACIONES 
 
En este capítulo se muestran el software utilizado y las ecuaciones que éste 
resuelve al realizar las simulaciones. Además, se presentan los pasos a seguir 
para ejecutar las simulaciones. 
 
 
3.1 SolidWorks 
 
Para realizar las simulaciones de dinámica de fluidos computacional y análisis 
térmico, se ha utilizado el software SolidWorks 2012, desarrollado por Dassault 
Systèmes SolidWorks Corp. Este software tiene por un lado funcionalidades 
propias de CAD y de modelado en 3D. En particular, SolidWorks es una 
aplicación de automatización de diseño mecánico que permite croquizar ideas 
con rapidez, experimentar con operaciones y cotas, y producir modelos y 
dibujos detallados. 
 
En la Fig. 3.1. se presenta la interfaz del programa. 
 
 
 
 
Fig. 3.1. Interfaz software SolidWorks 2012 
 
 
Por otro lado, SolidWorks ofrece un conjunto de paquetes de simulación que 
permite configurar unos entornos virtuales del mundo real para poder probar los 
diseños de los productos antes de la fabricación.  
 
Concretamente, para realizar las simulaciones de dinámica de fluidos 
computacional y análisis térmico, se ha empleado el paquete SolidWorks Flow 
Simulation. Éste resuelve en función del tiempo las ecuaciones de Navier-
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Stokes con el Método de Volúmenes Finitos (FVM) en una malla rectangular 
(paralelepípedo) computacional. 
 
A continuación se explican brevemente las ecuaciones de Navier-Stokes para 
poder comprender mejor el funcionamiento del programa. 
 
 
3.1.1 Las ecuaciones de Navier-Stokes 
 
Las ecuaciones de Navier-Stokes son un conjunto de ecuaciones en derivadas 
parciales no lineales que describen el movimiento de un fluido [10]. 
No se dispone de una solución general para este conjunto de ecuaciones ni de 
soluciones analíticas salvo para un reducido grupo de casos muy particulares, 
por lo que en muchas ocasiones es preciso recurrir al análisis numérico para 
calcular una solución aproximada. La resolución numérica se realiza 
habitualmente con los denominados software de Dinámica de Fluidos 
Computacional (o CFD, acrónimo anglosajón de Computational Fluid 
Dynamics). 
La obtención de las ecuaciones de Navier-Stokes se basa en el hecho de que 
el comportamiento dinámico del fluido es gobernado por las siguientes 
ecuaciones de conservación: 
 
- La conservación de la masa o ecuación de continuidad 
- La conservación del momento cinético o de la cantidad de movimiento 
- La conservación de la energía 
 
La conservación de una magnitud fluida implica el estudio de esa magnitud en 
el interior de un volumen de control (Ω) definido previamente. 
 
 
Ecuación de conservación de la masa o ecuación de continuidad 
 
Considerando un volumen de control fijo en el espacio, la ecuación de 
continuidad, en su formulación diferencial, toma la siguiente forma:  
 
 
 
  
    
Ω
       
 Ω
             (3.1) 
 
 
donde    es la velocidad,    es el vector unitario y    representa un elemento 
diferencial de superficie, Esta ecuación nos indica que la variación con el 
tiempo de la masa total contenida en el volumen de control es igual al flujo de 
masa que entra menos el que sale. 
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Ecuación de conservación del momento cinético o de la cantidad de 
movimiento 
 
La segunda Ley de Newton establece que la variación con el tiempo de la 
cantidad de movimiento es la consecuencia del sumatorio de todas las fuerzas 
que actúan sobre un elemento. 
 
 
 
  
      
Ω
         
 Ω
                 Ω       Ω         Ω          (3.2) 
 
 
A la izquierda de la igualdad, el primer término es la variación temporal de la 
cantidad de movimiento para un elemento infinitesimal, al que se le suma el 
tensor de flujo convectivo que describe la transferencia de cantidad de 
movimiento a través de la superficie del volumen de control. 
 
Al otro lado de la igualdad, el primer término son las fuerzas másicas, 
volumétricas o de largo alcance, y los otros dos son las fuerzas superficiales o 
de corto alcance: las fuerzas de presión y las debidas a los esfuerzos viscosos 
originados por la interacción entre el fluido y la superficie de un elemento. 
 
 
Ecuación de conservación de la energía 
 
Esta ecuación está basada en el primer Principio de la Termodinámica que, si 
se aplica a un volumen de control, expresa que la variación con el tiempo de la 
energía total en el volumen de control es igual al incremento de trabajo de las 
fuerzas que actúan sobre el volumen más el flujo neto de calor a través del 
contorno del dominio. 
 
 
 
  
     
Ω
        
 Ω
                          Ω            Ω         Ω           (3.3) 
 
 
A la izquierda de la igualdad, el primer término es la energía total por unidad de 
volumen expresada en el volumen, Ω. El segundo es el término convectivo.  
 
Al otro lado de la igualdad, están el flujo de calor neto por unidad de volumen 
debido a la absorción, emisión, radiación, o a reacciones químicas. La fuente 
de calor se expresa como     y las fuerzas de volumen es       . También están las 
fuerzas de superficie. 
 
 
3.2 Simulaciones CFD 
 
Este estudio está pensado para ver qué prestaciones tendrían las garitas en 
países en vías de desarrollo, como es el caso de muchos países africanos, 
donde hay métodos de observación por satélite pero falta una recopilación 
constante de datos sobre el terreno. La información meteorológica, además de 
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ser útil para la aeronáutica, disminuirían considerablemente las pérdidas 
causadas por plagas que afectan a la agricultura y por enfermedades que 
merman a la población y permitiría, de esta forma, el crecimiento económico. 
 
En este apartado se muestran los pasos seguidos para preparar las 48 
simulaciones que se han realizado, variando la geometría (las cuatro 
geometrías utilizadas son las que se han presentado en el CAPÍTULO 2. 
Geometrías analizadas), el material y el recubrimiento (pintura) de la garita, así 
como la velocidad del viento. 
 
El paquete SolidWorks Flow Simulation dispone de un asistente de proyectos 
para realizar simulaciones de forma sencilla. A continuación se explican los 
pasos seguidos. 
 
 
3.2.1 Tipo de análisis 
 
Lo primero que se define es el tipo de análisis a realizar. En este caso, se ha 
escogido hacer un análisis interno para poder visualizar como varía la 
temperatura en el interior de la garita meteorológica con respecto a la del 
exterior. En la Fig. 3.2 se indica principalmente el tipo de radiación solar a tener 
en cuenta. 
 
 
 
 
Fig. 3.2. Interfaz para definir las condiciones de contorno y el tipo de 
análisis 
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Se han simulado los escenarios más exigentes que se pueden dar. Para eso, 
se ha situado la garita a 27º02’ N de latitud, lo cual se corresponde con el 
paralelo que pasa por la localidad de Sabha, situada en Libia. En este país es 
donde se han registrado las temperaturas máximas a nivel mundial. Además, la 
fecha y hora escogidas han sido un 15 de Julio a las 12 del mediodía. 
 
 
3.2.2 Propiedades del fluido 
 
El aire es el fluido seleccionado, puesto que es donde el abrigo meteorológico 
se encuentra. En la Fig. 3.3 se ve el fluido que intervendrá en el proyecto, 
dependiendo de la humedad. 
 
 
 
 
Fig. 3.3. Interfaz para definir las condiciones del fluido 
 
 
3.2.3 Propiedades de los sólidos 
 
En este apartado, se escoge el material del que estará construida la garita. Se 
ha decidido simular tres materiales diferentes: PVC, caucho y madera. El PVC 
y el caucho ya se encontraban en la base de datos del programa, sin embargo, 
la madera se ha tenido que añadir al programa, puesto que se ha utilizado la 
madera de Iroko, la cual no figuraba en la base de datos. 
 
En la Fig 3.4, se muestra el material definido por el usuario para ejecutar la 
simulación. 
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Fig. 3.4. Interfaz para definir las condiciones del tipo de sólido 
 
 
A continuación se presentan en tablas los valores característicos de una serie 
de propiedades de interés para los distintos materiales utilizados, ya sean 
provenientes de la base de datos o introducidos por el usuario.  
 
En la Tabla 3.1 se encuentran los valores característicos del PVC. El PVC, al 
ser económico, ligero y de fácil mantenimiento, se ha considerado una buena 
opción. Además, en el mercado existen numerosas garitas fabricadas de este 
material, y se quiere comprobar que error induce en las lecturas de 
temperatura. 
 
 
Tabla 3.1. Propiedades físicas del PVC 
 
Densidad 1379 kg/m3 
Calor específico 1004 J/(kg*K) 
Tipo de conductividad Isotrópica 
Conductividad térmica 0,16 W/(m*K) 
Conductividad eléctrica Dieléctrica 
Temperatura de fusión 1000 K 
 
 
Hay muchos neumáticos viejos usados que tardan mucho en degradarse, 
contaminando el medioambiente en el proceso. Por eso, se ha considerado 
simular el caucho para ver la viabilidad de construir garitas de bajo presupuesto 
con este material reciclado, ayudando así a preservar el medio ambiente (ver 
Tabla 3.2.). 
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Tabla 3.2. Propiedades físicas del caucho 
 
Densidad 1200 kg/m3 
Calor específico 1000 J/(kg*K) 
Tipo de conductividad Isotrópica 
Conductividad térmica 0,15 W/(m*K) 
Conductividad eléctrica Dieléctrica 
Temperatura de fusión 1000 K 
 
 
La mayoría de pantallas meteorológicas están construidas de madera, por ser 
tan buen aislante térmico. Pero, concretamente, se ha escogido una madera 
africana, para no tener que llevar la materia prima para construir las garitas, lo 
que ahorraría costes. Para realizar la simulación era necesario tener todos los 
valores expuestos en la Tabla 3.3, y estos valores sólo se han encontrado para 
la madera de Iroko. 
 
La densidad de la madera de Iroko se ha aproximado a 700 kg/m3 porque 
según varias fuentes consultadas la mayoría indicaban que la densidad 
oscilaba entre 630 y 670 kg/m3 [11], sin embargo hay alguna que indicaba una 
densidad de 1081 kg/m3 [12]. 
 
 
Tabla 3.3. Propiedades físicas de la madera de Iroko 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
3.2.4 Propiedades de la superfície 
 
En relación a las condiciones de la superficie, se han realizado dos series de 
simulaciones, una con el material sin pintar y otra con un recubrimiento de 
pintura blanca. 
 
En la Fig 3.5, se muestra la superficie escogida por el usuario para ejecutar la 
simulación. 
 
Densidad 700 kg/m3 
Calor específico 1081 J/(kg*K) 
Tipo de conductividad Isotrópica 
Conductividad térmica 0,101 W/(m*K) 
Conductividad eléctrica Dieléctrica 
Temperatura de fusión 1000 K 
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Fig. 3.5. Interfaz para definir las condiciones de la superficie 
 
 
Las propiedades ópticas de los diferentes materiales no se encontraban en la 
base de datos, así que se han introducido manualmente. A continuación, se 
muestra el coeficiente de emisión y el de absorción de radiación solar para 
PVC, caucho, madera y pintura blanca utilizados en este estudio. 
 
Para el PVC, se han escogido las propiedades ópticas del plástico Tedlar de 
color blanco, puesto que el plástico no tiene un color en específico. Aunque la 
superficie es blanca, las propiedades ópticas del plástico no coinciden con las 
de la pintura blanca (ver Tabla 3.4. [13]). 
 
 
Tabla 3.4. Propiedades ópticas de la superficie del plástico blanco 
 
Tipo de superficie radiativa Muro 
Coeficiente de emisión 0.9 
Absorción solar 0.4 
 
 
Para el caucho, el coeficiente de emisión y el de absorción de radiación solar 
son prácticamente la unidad, como se puede apreciar en la Tabla 3.5. [14]. 
 
 
Tabla 3.5. Propiedades ópticas de la superficie del caucho  
 
Tipo de superficie radiativa Muro 
Coeficiente de emisión 0.95 
Absorción solar 0.95 
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La madera de Iroko tiene un color oscuro, y puesto que no se han encontrado 
los parámetros necesarios, se ha tomado los valores medios de la madera 
oscura [15] y de la madera de roble [16] (ver Tabla 3.6.). 
 
 
Tabla 3.6. Propiedades ópticas de la superficie de la madera oscura 
 
Tipo de superficie radiativa Muro 
Coeficiente de emisión 0.9 
Absorción solar 0.6 
 
 
La pintura blanca, según la marca y modelo tenía diferentes coeficientes de 
emisión y absorción solar [17], pero como todos oscilaban alrededor de los 
expuestos en la Tabla 3.7., se han tomado como referencia éstos. 
 
 
Tabla 3.7. Propiedades ópticas de la superficie de la pintura blanca 
 
Tipo de superficie radiativa Muro 
Coeficiente de emisión 0.9 
Absorción solar 0.2 
 
 
3.2.5 Condiciones de contorno 
 
Finalmente, en cuanto a las condiciones de contorno, se ha escogido que la 
temperatura del exterior sea de 318 K (44,85ºC) para comprobar cómo influye 
una temperatura tan elevada en la garita meteorológica, la cual está a una 
temperatura inicial de 293,2 K (20,05ºC) con una humedad del 20%. 
 
Otro factor que se ha variado ha sido la velocidad del viento. Se han simulado 
dos casos diferentes para examinar cómo influye este parámetro en la 
temperatura interior del abrigo meteorológico: un caso en el que prácticamente 
no hay viento (velocidad de viento incidente a 2 m/s) y otro en el que hay una 
intensidad de viento elevada (velocidad de viento incidente a 10 m/s). 
 
Para simplificar el estudio, sólo se ha tenido en cuenta un viento con 
componente a lo largo del eje X. 
 
A continuación, la Fig. 3.6. se observa cual ha sido el sistema de referencia 
escogido para todos los abrigos meteorológicos. 
 
 
24                                   Análisis CFD de diferentes diseños para una estación meteorológica de pequeñas dimensiones 
 
 
Fig. 3.6. Sistema de referencia utilizado para todos los abrigos 
meteorológicos 
 
 
Todos los parámetros explicados en este apartado, temperatura exterior, 
velocidad incidente y humedad, se ven definidos en la Fig. 3.7. 
 
 
 
 
Fig. 3.7. Interfaz para definir las condiciones de contorno 
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
En este capítulo se muestran y se analizan los resultados obtenidos mediante 
las simulaciones. Primero, se comparan los dos abrigos meteorológicos de 
doble persiana y a continuación los tres abrigos de tamaño menor: el de 
persianas, el de orificios circulares y el de orificios rectangulares. 
 
 
4.1 Comparativa entre garitas de lamas 
 
Como ya se ha explicado en el CAPÍTULO 2. Geometrías analizadas, el diseño 
de lamas dobles se ha realizado en dos tamaños. 
 
Antes de presentar los resultados, se muestran las temperaturas en el interior 
de los abrigos meteorológicos. Se han tomado en el punto A (-324, -320, 100) 
en los abrigos de menor tamaño y en el punto B (-221, -237, -248) en el abrigo 
de mayor tamaño Estos puntos, expresados en mm, indican donde se 
encontrarían los instrumentos una vez instalados, y por tanto, son los puntos de 
interés en donde se ha analizado la temperatura (ver Fig. 4.1. y Fig. 4.2.): 
 
 
 
 
Fig. 4.1. Esquema donde se encuentra el punto de lectura de la 
temperatura en el interior de los abrigos de pequeñas dimensiones 
 
 
26                                   Análisis CFD de diferentes diseños para una estación meteorológica de pequeñas dimensiones 
 
 
Fig. 4.2. Esquema donde se encuentra el punto de lectura de la 
temperatura en el interior del abrigo de grandes dimensiones 
 
 
En la Tabla 4.1. se muestra un resumen de las temperaturas en el interior de la 
garita obtenidas con las simulaciones realizadas para las garitas de lamas 
dobles grande y pequeña. La Figura 4.2. es un gráfico para facilitar la 
comprensión de los datos. 
 
 
Tabla 4.1. Temperatura interior para las garitas de lamas dobles grande y 
pequeña 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Material Velocidad Superficie Grande Pequeña 
PVC 
2 m/s 
Natural 325.73 K 322.80 K 
Pintura blanca 320.47 K 320.40 K 
10 m/s 
Natural 326.30 K 323.57 K 
Pintura blanca 321.25 K 319.86 K 
     
Caucho 
2 m/s 
Natural 329.29 K 325.43 K 
Pintura blanca 320.60 K 319.08 K 
10 m/s 
Natural 330.02 K 326.23 K 
Pintura blanca 321.64 K 319.78 K 
     
Madera 
2 m/s 
Natural 325.42 K 323.58 K 
Pintura blanca 320.51 K 319.52 K 
10 m/s 
Natural 325.91 K 323.27 K 
Pintura blanca 320.88 K 319.53 K 
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Fig. 4.3. Temperatura interior para la garita de lamas dobles grande y 
pequeña, en función del material de la garita y la velocidad de viento 
incidente 
 
 
Se puede observar que, para cualquier configuración, sin importar la velocidad 
del viento, el material de la garita o su geometría, el valor de la temperatura 
interior es una media de 5,34±1,79K menor si la superficie de la garita está 
pintada de blanco con respecto al caso de superficie no pintada. Asimismo, se 
puede observar que, entre las geometrías grande y pequeña pintadas de 
blanco, la temperatura interior varía entorno a 1,17±0,61K, mientras que entre 
las que no están pintadas hay todavía mayor diferencia, unos 3,03±0,75K. Es 
decir, la geometría de menor tamaño siempre mantiene la temperatura interior 
más baja. Esto equivale a decir que la temperatura interior es lo más parecida a 
la del exterior (318K), temperatura objetivo, la cual determina el mejor diseño. 
 
Se advierte que en general a una velocidad de 2 m/s la temperatura es menor, 
unos 0,59±0,26K. Esto se debe a que cuando hay vientos calientes, la 
refrigeración es mejor a velocidades bajas, ya que la temperatura al ser tan 
elevada, el aire arroja aire caliente y, por tanto, en vez de refrigerar, calienta. 
 
Con relación a la influencia del material de la garita, se puede ver que el 
caucho sin recubrimiento es el peor aislante, pero si está pintado de blanco 
mejora sus propiedades aislantes hasta tal punto que la diferencia con los otros 
materiales es inapreciable. En cuanto al PVC y a la madera, en todos los casos 
hay poca diferencia (0,43±0,26K).  
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4.2 Comparativa entre garitas pequeñas 
 
En este apartado se analizan los resultados obtenidos para las garitas de 
menor tamaño, es decir, la garita pequeña de lamas, la de agujeros y la de 
rectángulos. Tal y como se ha procedido en el apartado anterior, en la Tabla 
4.2. se muestra un resumen de las temperaturas en el interior de la garita y a 
continuación, en la Figura 4.4. se presentan los mismos resultados, pero 
gráficamente. 
 
 
Tabla 4.2. Temperatura interior para las garitas pequeñas de lamas, 
agujeros y rectángulos 
 
Material Velocidad Superficie Lamas  Agujeros Rectángulos 
PVC 
2 m/s 
Natural 322.80 K 323.53 K 323.25 K 
Pintura 
blanca 
320.40 K 320.11 K 320.07 K 
10 m/s 
Natural 323.57 K 323.66 K 324.16 K 
Pintura 
blanca 
319.86 K 320.30 K 320.41 K 
      
Caucho 
2 m/s 
Natural 325.43 K 325.96 K 325.69 K 
Pintura 
blanca 
319.08 K 320.50 K 320.02 K 
10 m/s 
Natural 326.23 K 326.28 K 326.91 K 
Pintura 
blanca 
319.78 K 320.21 K 320.36 K 
      
Madera 
2 m/s 
Natural 323.58 K 323.44 K 322.99 K 
Pintura 
blanca 
319.52 K 319.99 K 319.86 K 
10 m/s 
Natural 323.27 K 323.47 K 323.79 K 
Pintura 
blanca 
319.53 K 320.07 K 320.19 K 
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Fig. 4.4. Temperatura interior para las garitas pequeñas de lamas, 
agujeros y rectángulos, en función del material de la garita y la velocidad 
de viento incidente 
 
 
Como en la anterior comparativa, se ve una diferencia muy marcada 
(4,32±1,32K) entre los abrigos que están pintados de blanco y los que no. Por 
otro lado, entre aquellos abrigos que están pintados de blanco, la diferencia no 
sobrepasa los 0,45±0,33K, y lo mismo sucede entre los que están sin pintar 
(0,4±0,20K). 
 
Se observa también que la temperatura interior es muy parecida para las 
geometrías alternativas, con independencia del tipo de recubrimiento. El abrigo 
de persianas si no está pintado de blanco también es bastante parecido a los 
otros, sin embargo cuando éste está pintado de blanco, siempre en 
comparación a los que también están pintados de blanco, la diferencia es 
ligeramente superior (0,56±0,33K).  
 
En cuanto a la velocidad, la temperatura es mayor a 10 m/s, igual que en el 
apartado anterior, con una variación de 0,45±0,33K.  
 
Por último, teniendo en cuenta el material, el caucho vuelve a ser el material 
con la temperatura más elevada, sobre todo si está sin pintar, alcanzando unos 
2,62±0,30K de más con respecto al PVC y la madera. El PVC tiene unos 
0,33±0,24K mayor que la madera. 
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4.3 Resumen de resultados: Comparativa entre todas las 
garitas 
 
Ahora que ya se ha hecho las comparaciones entre las dos garitas de lamas y 
las comparaciones entre las garitas pequeñas, veámoslas en conjunto. En la 
Tabla 4.3. se integran los resultados presentados en la Tabla 4.1. y la Tabla 
4.2. 
 
 
Tabla 4.3. Tabla resumen de la temperatura interior de las garitas de lamas 
grande y pequeña, de agujeros y de rectángulos 
 
Material Velocidad Superficie 
Lamas 
grande 
Lamas 
pequeña 
Agujeros 
pequeña 
Rectángulos 
pequeña 
PVC 
2 m/s 
Natural 325.73 K 322.80 K 323.53 K 323.25 K 
Pintura 
blanca 
320.47 K 320.40 K 320.11 K 320.07 K 
10 m/s 
Natural 326.30 K 323.57 K 323.66 K 324.16 K 
Pintura 
blanca 
321.25 K 319.86 K 320.30 K 320.41 K 
       
Caucho 
2 m/s 
Natural 329.29 K 325.43 K 325.96 K 325.69 K 
Pintura 
blanca 
320.60 K 319.08 K 320.50 K 320.02 K 
10 m/s 
Natural 330.02 K 326.23 K 326.28 K 326.91 K 
Pintura 
blanca 
321.64 K 319.78 K 320.21 K 320.36 K 
       
Madera 
2 m/s 
Natural 325.42 K 323.58 K 323.44 K 322.99 K 
Pintura 
blanca 
320.51 K 319.52 K 319.99 K 319.86 K 
10 m/s 
Natural 325.91 K 323.27 K 323.47 K 323.79 K 
Pintura 
blanca 
320.88 K 319.53 K 320.07 K 320.19 K 
 
 
Igual que en los apartados anteriores, para facilitar la comprensión de los datos 
presentados en la Tabla 4.3., estos se muestran integrados en la Figura 4.5. 
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Fig. 4.5. Temperaturas de todas las garitas, en función del material de la 
garita y la velocidad de viento incidente 
 
 
En ambas comparativas se ha mencionado el efecto de la pintura blanca como 
hecho más significativo, pues sin importar la geometría, el material utilizado o la 
velocidad del viento incidente reduce considerablemente la temperatura 
acercándola a la temperatura interior objetivo, la cual es 318 K, que se ha 
establecido como criterio para determinar la idoneidad del diseño en cuestión. 
 
En segundo lugar, de entre todos los diseños, el abrigo de persianas de 
mayores dimensiones tiene en su interior la temperatura más alejada de la 
temperatura interior objetivo. Aún destaca más está diferencia si el abrigo está 
sin pintar (2,78±0,64K). Aunque se creía que al tener más masa de aire en su 
interior la temperatura interna se mantendría más baja, parece ser que al tener 
más superficie para ser irradiada por el Sol, el interior de la garita se calienta 
más. 
 
Entre las garitas de menor tamaño la que ofrece las mejores prestaciones es la 
de diseño clásico. No obstante, si se tiene en cuenta la facilidad de fabricación 
puede ser que sea más recomendable utilizar el diseño de las garitas 
alternativas, ya sea la de ventilación a través de orificios circulares o 
rectangulares. 
 
Como se ha podido comprobar en ambas comparaciones, a velocidades bajas, 
la refrigeración del abrigo es mejor ya que al estar el aire del exterior tan 
caliente a velocidades elevadas del viento lo único que se consigue es arrojar 
aire caliente al interior de la garita calentándola aún más. 
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Por último, si bien el caucho ha dado la temperatura más baja no se considera 
representativo puesto que en ningún otro caso el caucho presenta mejores 
prestaciones que la madera la cual parece ser el mejor material para la 
construcción de un abrigo meteorológico. Aunque el PVC puede ser una 
alternativa por tener un coste inferior, además su temperatura no varía 
demasiado a la de la madera, o el caucho por el uso de material reciclado.  
 
Seguidamente, para ilustrar los valores de temperatura en el interior de las 
garitas meteorológicas, se ofrecen dos gráficos de contornos de temperatura. 
 
El primero, la Figura 4.4. corresponde a la garita grande de lamas dobles hecha 
de caucho y sin pintar de blanco, para una velocidad de viento de 10 m/s. Se 
ha escogido mostrar estos resultados puesto que éste es el caso extremo en el 
que la temperatura interior es más elevada, 330,02K. 
 
 
 
 
Fig. 4.6. Gráfico de contorno del abrigo con la temperatura interior más 
elevada 
 
 
El segundo gráfico de contornos de temperatura se muestra en la Fig. 4.5. que 
corresponde a la pantalla pequeña de lamas dobles hecha de madera de Iroko 
y pintada de blanco, para una velocidad de viento incidente de 2 m/s. 
 
Se ha escogido mostrar también éste caso ya que es aquél para el que la 
temperatura interior de la garita es más parecida a la temperatura del exterior. 
Y aunque la temperatura más baja se da en el caso de la pantalla pequeña de 
lamas dobles hecha de caucho pintada de blanco a 2 m/s, no se considera que 
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se ajuste a la realidad, puesto que no se da en ningún otro caso en que el 
caucho esté por debajo que la madera, y cabría esperar peores prestaciones 
del caucho. Luego este resultado, que queda fuera claramente de los patrones 
observados, puede tratarse de un error. 
 
 
 
 
Fig. 4.7. Gráfico de contorno del abrigo con la temperatura interior más 
baja
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES 
 
El objetivo de este trabajo es determinar el mejor material y diseño de garita 
meteorológica, entre una serie de propuestas seleccionadas, para dos 
escenarios meteorológicos planteados, mediante realización de simulaciones 
con software Computational Fluid Dynamics (CFD) y de análisis térmico. El 
criterio principal que se ha establecido para seleccionar la garita con las 
mejores prestaciones se refiere a la fidelidad con la que la temperatura exterior 
(temperatura objetivo) se reproduce en el interior de la estación meteorológica. 
 
Se ha propuesto determinar la influencia del material, del tamaño y de la 
geometría de la garita, mediante el análisis de cuatro diseños propuestos en 
tres materiales diferentes: dos diseños con persianas en las paredes laterales 
(según recomendaciones de la OMM) pero en dos tamaños distintos, y dos 
geometrías con diseños alternativos de las paredes laterales, con las mismas 
dimensiones que el más pequeño de los primeros dos diseños. En cuanto a los 
materiales de construcción del abrigo, se ha estudiado la viabilidad de utilizar 
PVC y caucho como alternativas a la madera, para economizar en costes y 
utilizar material reciclado. 
 
Aunque la OMM expone que el recubrimiento del abrigo debe ser de pintura 
blanca, se ha querido ver qué efecto tiene pintar el abrigo o no, es decir, se ha 
querido estudiar si esta recomendación es fundada o no, en consonancia con 
los resultados de las simulaciones. 
 
En cuanto a las condiciones meteorológicas a las que se han expuesto las 
diferentes pantallas, se ha querido determinar cómo son las prestaciones de las 
garitas en condiciones extremas. Por este motivo, la radiación solar utilizada 
como input en las simulaciones corresponde a una latitud de 27º02’ un 15 de 
julio al mediodía. En relación a la velocidad del viento, se ha querido comprobar 
si la acumulación de calor es superior cuando se da un viento calmado o 
moderadamente fuerte. 
 
Las principales conclusiones que se han extraído de este trabajo son: 
 
- Para unas mismas condiciones, las garitas de menores dimensiones 
tienen mejores prestaciones que la de grandes dimensiones.  
 
- El efecto del recubrimiento (es decir, que la garita esté o no pintada de 
blanco) es más significativo que el diseño de la garita o el material de 
que está hecha. Es decir, si la garita está pintada de blanco con la 
pintura apropiada, sus dimensiones, el material del que está hecha y el 
diseño de las caras laterales para ventilación son factores relativamente 
menos importantes. 
 
- Globalmente, la garita con las mejores prestaciones es aquella que tiene 
el diseño clásico (de paredes laterales con persianas), pero con 
menores dimensiones, y siempre que esté pintada de blanco. 
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- En cuanto al material, los resultados no parecen concluyentes. La 
madera conduce a las mejores prestaciones en la mayoría de los casos. 
Sin embargo, el mínimo global lo da el caucho, aunque podría tratarse 
de un resultado con mayor error en la simulación. 
 
- Las prestaciones de las garitas mejoran según la velocidad del viento 
incidente. A bajas velocidades, en este caso a 2 m/s, la refrigeración del 
interior del abrigo es mejor debido a que como la temperatura exterior es 
elevada, a altas velocidades de viento sólo se introduce más calor en 
vez de ayudar a la ventilación. 
 
- A pesar de que los diseños alternativos tienen peores prestaciones 
(temperatura interior más elevada) pueden ser más interesantes si se 
concede mayor importancia a otros parámetros como el coste/facilidad 
de fabricación y el uso de materiales reciclados. En particular, por 
ejemplo, es probable que sea más sencillo fabricar una garita tanto de 
PVC, como de caucho o madera con el diseño de orificios rectangulares 
o circulares que con el de lamas. 
 
Se ha cumplido con el objetivo de este trabajo que es determinar el mejor 
diseño de garita meteorológica, y se ha visto que es posible utilizar materiales 
reciclados que ayudarían a conservar el medio ambiente, siempre y cuando 
éstos estén pintados de blanco. A pesar de esto, no se puede decir con 
precisión cuál es el más adecuado puesto que aunque hay diferencias de 
temperatura entre los diseños, la facilidad de construcción o el coste del 
material pueden suponer factores decisivos para la elección del mejor diseño. 
 
La extensión del trabajo se ha tenido que limitar, sin embargo este es un tema 
que ofrece muchos estudios que pueden ser interesantes, algunos podrían ser: 
 
- Simular los diseños alternativos en grandes dimensiones, para ver si 
sigue dándose el caso que las garitas de mayores prestaciones tienen 
peores prestaciones. 
 
- Considerar escenarios distintos, es decir, variando la temperatura, la 
humedad o la radiación solar, para ver cómo influyen estos parámetros 
en las prestaciones y si esto provoca variaciones en el diseño de garita 
óptimo, o si por el contrario existe un diseño que proporciona las 
mejores prestaciones en la mayoría de condiciones meteorológicas. 
 
- Reducir el peso de la garita diseñando un modelo sin doble pared en el 
que los rayos del sol o la lluvia no incidan en el interior de la garita. 
 
- Estudiar reducir el tamaño para ver cuál es el mínimo que puede tener 
un abrigo meteorológico para que siga cumpliendo con sus funciones. 
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 ANEXO I 
 
En este anexo se muestran los planos realizados con el programa de CAD 
Solid Edge, para las cuatro geometrías que se han estudiado en el CAPÍTULO 
2. Geometrías analizadas. 
Los planos que se exponen a continuación están en el siguiente orden: 
 
1. Geometría recomendada por la OMM: grande con lamas dobles 
 
2. Geometría recomendada por la OMM: pequeña con lamas dobles 
 
3. Geometría alternativa a la recomendada por la OMM: con orificios 
laterales circulares 
 
4. Geometría alternativa a la recomendada por la OMM: con orificios 
laterales rectangulares 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
 
 
 
